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Sažetak 
U svijetu praćenom velikom industrijalizacijom, naglim povećanjem broja ljudi te 
naglim procvatom tehnologije vezane za različite sektore, nastaje i velika količina 
otpada djelovanjem različitih industrijskih procesa koje čovjek na kraju krajeva treba i 
zbrinuti. Prema redu prvenstva gospodarenja otpadom prioritet je sprečavanje 
nastanka otpada, potom slijedi priprema za ponovnu uporabu, zatim recikliranje pa 
drugi postupci oporabe, dok je postupak zbrinjavanja otpada, koji uključuje i odlaganje 
otpada, najmanje poželjan način gospodarenja otpada. Gospodarenje otpadom jedna je 
od mjera koja se provodi pored reciklažnih dvorišta, a radi se o kompliciranoj 
djelatnosti koja obuhvaća sve grane gospodarstva, proizvodnje i potrošnje. Sadrži čitavi 
niz postupaka i naravno tehnologija od kojih se veliki dio primjenjuje u različitim 
oblicima. Danas su nam poznati različiti načini gospodarenja otpada kao što su: 
odlaganje otpada na odlagalištima, recikliranje otpada (staklo, papir...), mehaničko-
biološka obrada otpada (MBO), kao i termička obrada otpada. Tako je cilj ovog rada 
bio upoznati postupke termičke obrade otpada, energetsku učinkovitost takve obrade 
otpada, štetnost djelovanja na zdravlje ljudi i okoliša, zakonsku regulativu vezane za 
postupke obrade otpada te povezanost Hrvatske, ostalih zemalja Europske Unije i 
svijeta u kontekstu termičke obrade otpada. Dok je u svijetu takav način zbrinjavanja 
otpada sasvim prihvaćen i vrlo funkcionalan, u Republici Hrvatskoj još uvijek nije tako. 
Termička obrada otpada uključuje postupke spaljivanja, pirolize i druge postupke 
obrade otpada kojima se promjenom temperature otpada postiže promjena strukture i 
svojstava otpada. Poznato je da su prve spalionice otpada bile izgrađene krajem 
devetnaestog stoljeća. Suvremene spalionice izvedene su sa složenim postupkom 
pročišćavanja dimnih plinova i uz obvezu iskorištavanja šljake te proizvedene energije. 
Najčešće su locirane u urbanim sredinama razvijenih država kao što su: Švicarska, 
Njemačka, Švedska, Danska, Japan, itd. U Europi je već izgrađeno oko 450 postrojenja 
za energetsku oporabu otpada godišnjeg kapaciteta od 78 milijuna tona. Svake godine ti 
brojevi sve više rastu. 
Ključne riječi: otpad, gospodarenje otpada, spalionice otpada, termička obrada 
optada 
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1. UVOD 
Otpad danas predstavlja globalni problem za stanovništvo. Otpad prema Zakonu o 
održivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) definiramo kao svaku stvar ili predmet 
koju posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Otpadom se također smatra i 
svaki predmet i tvar čije su sakupljanje, prijevoz i obrada nužni u svrhu zaštite javnog 
interesa. Otpad dijelimo prema mjestu nastajanja (porijeklu) i prema svojstvima otpada. 
 
Prema mjestu nastajanja (porijeklu) razlikujemo:  
 komunalni otpad 
 proizvodni otpad  
 posebne kategorije otpada  
 
Prema svojstvima otpada razlikujemo: 
 opasni otpad 
 neopasni otpad 
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2. GOSPODARENJE OTPADOM 
Gospodarenje otpadom predstavlja vrlo složen proces skupljanja, prijevoza, oporabe 
i zbrinjavanja otpada uključujući nadzor nad tim postupcima i naknadno održavanje 
lokacija zbrinjavanja, a obuhvaća radnje koje poduzimaju trgovac ili posrednik.  
 
U svrhu sprječavanja nastanka otpada primjenjuje se red prvenstva gospodarenja 
otpadom:   
 sprječavanje nastanka otpada 
 priprema za ponovnu oporabu 
 recikliranje otpada 
 drugi postupci oporabe (npr. energetska oporaba) 
 zbrinjavanje otpada 
Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje od 2007. do 2015. 
godine (u daljnjem tekstu: Plan) Republike Hrvatske (u daljnjem tekstu: RH) temelji se 
na ciljevima Zakona o održivom gospodarenju otpadom sukladno kojem se 
gospodarenje otpadom mora provoditi na način da se ne dovede u opasnost ljudsko 
zdravlje i okoliš, a načela održivosti osobito moraju biti usmjerena na: očuvanje 
prirodnih resursa, sprječavanje od onečišćenja mora, voda, tla i zraka te ugrožavanje 
biološke raznolikosti, sprječavanje značajnijeg narušavanja izgleda mjesta, krajolika i/ili 
kulturnog dobra. 
Ovaj plan izrađen je u skladu s odredbama članka 17. Zakona o održivom 
gospodarenju otpadom NN(94/13)  kojim su preneseni zahtjevi članka 28. Okvirne 
direktive o otpadu. 
Gospodarenje otpadom potrebno je provoditi poštujući Zakonom propisani red 
prvenstva gospodarenja otpadom provodeći mjere kojima se potiču rješenja koja nude 
najbolji ishod za okoliš pri tome uzimajući u obzir rezultate analize životnog ciklusa 
ukupnih učinaka stvaranja i gospodarenja otpadom te opća načela zaštite okoliša kao što 
su: načelo predostrožnosti i održivosti, tehničke izvedivosti, ekološke održivosti i zaštite 
resursa, kao i ukupne učinke na okoliš, ljudsko zdravlje, gospodarstvo i društvo. 
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Okvir za uspostavu cjelovitog sustava gospodarenja otpadom, s jasno propisanim 
obavezama, odgovornostima i mehanizmima kontrole, postavljen je donošenjem 
Zakona o održivom gospodarenju otpadom koji zajedno s pripadajućim strateškim 
ciljevima iz područja zaštite okoliša postavlja sljedeće osnovne ciljeve gospodarenja 
otpadom u RH: 
 1. Sprječavanje nastanka otpada 
U skladu razvojnom strategija Europa 2020 čiji je središnji aspekt prelazak s 
postojećeg linearnog na kružno gospodarstvo, ekonomski model koji osigurava održivo 
gospodarenje resursima i produžavanje životnog vijeka materijala i proizvoda, jedan od 
ciljeva Plana je svesti nastajanje otpada na najmanju moguću mjeru, i to ne samo otpada 
koji nastaje u proizvodnim procesima, već sustavno, tijekom čitavog životnog ciklusa 
proizvoda i njegovih komponenti. 
U RH se po prvi puta u sklopu Plana gospodarenja otpadom donosi i Plan 
sprječavanja nastanka otpada, kojim su obuhvaćeni ciljevi i mjere sprječavanja nastanka 
otpada te odgovarajući pokazatelji za praćenje i procjene napretka postignutih 
primjenom mjera u cilju razdvajanja gospodarskog rasta i razvoja od utjecaja na okoliš 
uslijed proizvodnje otpada. Plan sprječavanja nastanka otpada RH sastavni je dio Plana 
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske i donosi se za razdoblje od 6 godina. Njegov 
okvirni sadržaj definiran je Prilogom IV. Direktive o otpadu 2008/98/EZ i Člankom 18. 
Zakona o održivom gospodarenju otpadom. 
 2. Povećanje iskorištenja korisnih sirovina 
Do 01. siječnja 2020. godine RH putem nadležnih tijela mora se osigurati pripremu 
za ponovnu uporabu i recikliranje sljedećih materijala: papir, metal, plastika i staklo iz 
kućanstva, a po mogućnosti i iz drugih izvora ako su ti tokovi otpada slični otpadu iz 
kućanstva, i to u minimalnom udjelu od 50% mase otpada. 
Također, mora se osigurati priprema za ponovnu uporabu, recikliranje i druge načine 
materijalne oporabe, uključujući postupke zatrpavanja i nasipavanja, u kojima se otpad 
koristi kao zamjena za druge materijale, neopasnog građevnog otpada, isključujući 
zemlju i kamenje koja nije onečišćena opasnim tvarima, u minimalnom udjelu od 70% 
mase otpada. 
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3. Unaprjeđenje sustava gospodarenja posebnim kategorijama otpada 
Propisima koji reguliraju gospodarenje posebnim kategorijama otpada, postavljeni su 
sljedeći zasebni kvantitativni ciljevi za sakupljanje i obradu određenih vrsta otpada 









Električni i elektronički otpad 
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3. GOSPODARENJE OTPADOM U REPUBLICI HRVATSKOJ 
U Hrvatskoj je nakon višegodišnjeg rasta ukupnih količina otpada uslijedilo 
smanjenje kao posljedica gospodarske krize. U odnosu na 2008. godinu ukupne su 
evidentirane količine otpada do kraja 2012. godine smanjene za ukupno 7%. Ovo 
smanjenje nažalost se ne može pripisati utjecaju mjera prevencije, već se prvenstveno 
objašnjava gospodarskom krizom.  
Od ukupno evidentirane količine otpada (komunalnog i proizvodnog) 3,37 milijuna 
tona, a prema kategorijama djelatnosti iz kojih proizvedeni otpad potječe, najveći udio 
zabilježen u sektoru kućanstva (35%), zatim u građevinarstvu (20%), uslužnom sektoru 
(17%) i sektoru prerađivačke industrije (13%). 
Nakon značajnog pada u 2009. godini, od 2010. godine se ostvaruje ponovni porast 
prekograničnog prometa otpadom, posebno izvoza neopasnog otpada, pri čemu preko 
60% udjela čine otpadni metali. Za određeni broj vrsta otpada, posebno opasnog otpada, 
nema još mogućnosti zbrinjavanja u Republici Hrvatskoj pa je izvoz opasnog otpada i 
dalje u porastu. 
3.1. Komunalni otpad 
U 2014. godini proizvedeno je 1.637.371 tona komunalnog otpada, odnosno svaki je 
stanovnik Hrvatske proizveo 382 kg komunalnog otpada, što je ispod prosjeka EU (481 
kg/stanovnik u 2013). 
Od 2014. godine organiziranim skupljanjem miješanog komunalnog otpada nije bila 
obuhvaćena jedna općina. Odvojeno sakupljanje pojedinih frakcija iz komunalnog 
otpada još uvijek ne provodi veći broj općina/gradova. 
Udio odvojeno sakupljenog otpada iz komunalnog otpada u promatranom se 
razdoblju povećao te u 2014. godini iznosi 24%. Budući da time nije obuhvaćen samo 
koristan otpad, udio upućen na oporabu je ipak prilično niži i iznosi 17% (272.421 t) 
ukupne količine proizvedenog komunalnog otpada. 
Najveći udjeli komunalnog otpada upućenog na oporabu zabilježeni su u 
Međimurskoj (36%), Koprivničko – križevačkoj (21%) i Istarskoj županiji (17%), a 
najmanje u Splitsko – dalmatinskoj (2%) i Zadarskoj županiji (2%). Metala, stakla, 
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plastike i papira iz komunalnog otpada odvojeno je ukupno 183.666 t, a stopa 
recikliranja za te četiri frakcije izdvojene iz komunalnog otpada za 2014. godinu iznosi 
22%. 
U 2014. godini bila su aktivna 42 reciklažna dvorišta (uključujući i tzv. posebno 
sabirna mjesta) koja su prijavila sakupljenih 18.796 t otpada. 
U razdoblju od 2008. do 2014. godine udio komunalnog otpada koji je odložen na 
odlagalištima smanjen je sa 97% na 80% (1.308.122 t). U 2014. godini odloženo je 
ukupno 1.308.122 t komunalnog otpada. Gotovo sva količina odložena je bez prethodne 
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Slika 3. Specifična količina komunalnog otpada u RH u 2014. godini po županijama 
Izvor: AZO 
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Slika 5. Stopa oporabe po županijama u 2014. godini 
Izvor: AZO 
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Slika 7. Proizvedeni i odloženi biorazgradivi komunalni otpad u RH u razdoblju od 
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Tablica 1. Proizvedeni komunalni otpad u 2014. s alociranim dodatno utvrđenim 
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Izvor: Agencija za zaštitu okoliša (AZO) 
 
3.2. Odlagališta otpada 
Od 2005. do 2014. godine ukupno je bilo evidentirano i prati se 312 lokacija 
službenih odlagališta, od čega se na 303 lokacije odlagao komunalni otpad. Na kraju 
2014. godine ukupno je bilo 148 aktivnih odlagališta. Do kraja 2014. godine zatvoreno 
je ukupno 164 odlagališta, pri čemu otpada više nema na 71 lokacija koje su sanirane 
metodom premještanja otpada (ex – situ). 
Od ukupnog broja aktivnih odlagališta u sufinanciranju sanacije kojih sudjeluje Fond 
za zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost, do kraja 2014. godine sanacija je završila na 
20 lokacija, u tijeku je bila na 44 lokacije, a u pripremi za 73 lokaciju. Do kraja iste 
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godine, od ukupnog broja zatvorenih odlagališta otpada, sanacija je završila na 99 
lokacija, u tijeku je bila na 9 lokacija, a u pripremi za 55 lokacija. 
Od procijenjenih oko 3000 divljih, odnosno neslužbenih odlagališta, Fond za zaštitu 
okoliša i energetsku učinkovitost je do kraja 2013. godine zaključio ugovore za sanaciju 
1007 lokacija, s ukupno 266 jedinica lokalne samouprave. Nastavljaju se i postupci 
sanacije prioritetnih lokacija onečišćenih opasnim otpadom (crne točke).  
3.3. Posebne kategorije otpada 
Uspostavom sustava za gospodarenje šest posebnih kategorija otpada (otpadna ulja, 
baterije, gume, vozila, elektronički i ambalažni otpad), značajno je unaprijeđeno 
odvojeno skupljanje i oporaba tih vrsta otpada. U svrhu oporabe u 2013. godini 
odvojeno je sakupljeno najviše ambalažnog otpada (116.796 t), zatim otpadnih vozila 
(28.816 t), otpadnih guma (18.305 t), elektroničkog otpada (15.025 t), baterija i 
akumulatora (7.296 t), otpadnih mazivih ulja (6.309 t) te jestivih ulja (798 t). 
Značajnije pomake u provedbi biti će neophodno ostvariti za neke od ostalih 
kategorija za koje su doneseni ili su u pripremi posebni pravilnici. To se osobito odnosi 
na građevni otpad za koji su Okvirnom direktivom o otpadu zadani visoki ciljevi 
oporabe  i recikliranja (70%), kao i za mulj od pročišćavanja otpadnih voda. 
Postojeći kapaciteti za obradu/oporabu nekih posebnih kategorija su dostatni ili čak 
znatno premašuju trenutne potrebe (otpadna vozila, EE otpad), međutim za pojedine 
(biootpad, mulj, građevni otpad) biti će nužno ostvariti značajne pomake u osiguravanju 
kapaciteta za oporabu/zbrinjavanje. 
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4. TERMIČKA OBRADA OTPADA 
Termička obrada otpada (TOO) je skupina postupaka kojima se smanjuje volumen 
otpada, pri čemu se izdvajaju i/ili uništavaju potencijalno opasne tvari iz otpada. Uz to, 
termičkom je obradom moguće iskoristiti energetsku vrijednost otpada za proizvodnju 
električne energije i/ili toplinske energije. Postupke termičke obrade otpada možemo 
podijeliti na: 
 spaljivanje (izgaranje) 
 pirolizu (otplinjavanje) 
 rasplinjavanje (sa i bez plazme) 
Posebnim propisom definirano je da se u sustavu zbrinjavanja, posebice komunalnog 
otpada, mora uvijek primjenjivati energetsko iskorištavanje otpada.Iz perspektive 
energetske optimizacije  poželjno je, prije termičke obrade, izdvojiti teže gorive tvari 
anorganskog porijekla (metali, staklo...), a u organskom ostatku smanjiti udio vlage. 
Čisti postupak spaljivanja, bez posebnog iskorištenja dobivene topline, moguće je 











Slika 8. Sastavne komponente u mješavini otpada 
 Izvor: autor 
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4.1. Spaljivanje 
Tehnologija spaljivanja otpada, koja je ujedno i najrasprostranjenija tehnologija, 
predstavlja oksidaciju zapaljivih tvari sadržanih u otpadu. Tako se otpad, to jest njegova 
organska komponenta prevodi u pepeo (kruta komponenta), dimne plinove (plinovitu 
komponentu) te energiju. Pepeo se uglavnom sastoji od anorganskih sastojaka otpada te 
može biti u obliku grudica (kao krutina) ili lebdećih čestica koje mogu biti sadržane u 
dimnim plinovima. Dimni plinovi se moraju pročistiti od raznih plinovitih (anorganskih 
i organskih) onečišćivala prije ispuštanja u atmosferu. Postoje razne modifikacije 
tehnoloških postupaka spaljivanja kao što su spaljivanje na rešetki, u rotacijskoj peći i 
fluidiziranom sloju. Ta se postrojenja često primjenjuju i za spaljivanje drugih vrsta 
otpada, osim komunalnog, uz prilagodbu temperature spaljivanja i drugih uvjeta. 
Toplina dobivena tim procesom može se pretvoriti u energiju, a tada takvo postrojenje 











Slika 9. Primjer spalionice s izgaranjem otpada na kosoj rešetki 
 Izvor: autor 
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Piroliza podrazumijeva termičko-kemijski proces razgradnje organskog sadržaja na 
povišenim temperaturama bez prisustva kisika. Uključuje simultanu promjenu 
kemijskog sastava i fizičkog stanja, i sam proces je ireverzibilan. Sličan proces se odvija 
u prirodi u požarima gdje drvna građa i vegetacija dolazi u kontakt s lavom u 
vulkanskim erupcijama. Tijekom procesa pirolize dolazi do nastanak plinske (tzv. 
pirolitički plin), kapljevite (pirolitičko ulje) te krute (kruti ostatak ugljikom tzv. Gar 
(engl. char)) komponente. Sličan proces se primjenjuje u industriji za dobivanje koksa, 
metanola, itd. kojeg dolazi do razlaganja organskih molekula pri povišenoj temperaturi i 
u odsutnosti kisika. Prema rasponu temperatura pri kojima se odvija piroliza, mogu se 
razlikovati tri varijante:  
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 niskotemperaturna do 500°C; 
 srednjetemperaturna od 500° do 800°; 
 visokotemperaturna viša od 800°. 
S povećanjem temperaturne reakcije povećava se i udio pirolitičkog plina u 
produktima reakcije, a smanjuje se udio krute i tekuće faze. Pirolitički plin se obično 
spaljuje, a kruta se faza ili spaljuje ili prvo rasplinjava, a zatim se spaljuju nastali 
plinovi. Dimni plinovi mogu uvesti u generator para te se dobivena para iskorištava za 









Slika 11. Postrojenje za pirolizu 
Izvor: autor 
4.3. Rasplinjavanje 
Rasplinjavanje je proces tijekom kojega se pri povišenoj temperaturi (>700°C) u 
reaktor s gorivom bogatim ugljikom dovodi sredstvo za rasplinjavanje (npr. kisik, 
vodena para, zrak ili ugljični dioksid). Produkt reakcije je mješavina plinova poznata 
pod nazivom sintetski plin (engl. syngas). Sintetski plin dobiven rasplinjavanjem može 
se spaljivati, iskoristiti u postrojenjima za kogeneraciju ili se može upotrijebiti za 
sintezu različitih tekućih ugljikovodika nekom varijantom Fischer-Tropsch procesa. 
Zbog visoke temperature procesa dolazi do vitrifikacije šljake nastale u procesu. 
Rasplinjavanje još nije raširen postupak u termičkoj obradi otpada, ali zaokupljuje sve 
veću pažnju kako potencijalnih budućih investitora tako i regulatornih agencija te šire 
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javnosti iz razloga jer se na prilično siguran način može riješiti problem otpada, te iz 
njega dobiti prijeko potrebna energija. Naravno, sam proces ima nekoliko modifikacija, 
prvenstveno u smislu načina provedbe rasplinjavanja, tj. primijenjenog tipa tzv. 
rasplinjača. Tako postoje primjerice princip primjene reaktora: 
 s fiksnim slojem kroz koji se sredstvo za rasplinjavanje dovodi ili u istom ili 
nasuprotnom smjeru od ulaza goriva bogatim ugljikom 
 




 sa strujom plazme 
 
 
Ovisno o primjeni određene tehnologije, tj. izvedbe reaktora za rasplinjavanje, kao i 
tipu i kvaliteti ulazne sirovine(gorivo bogato ugljikom, npr. otpad), količina i produkti 
koji izlaze iz samog procesa mogu biti različiti. U biti, razlikuje se udio komponenti 
sintetskog plina čime se određuje njegova energetska vrijednost, postupci potrebni za 
njegovo pročišćavanje, te kvaliteta krutog ostatka. Osim toga, da bi se sintetski plin 
mogao upotrijebiti kao gorivo za „kogeneraciju“ u svrhu dobivanja toplinske i 
električne energije, ulazna goriva tvar mora biti relativno homogenog sastava, što znači 
da je za komunalni otpad potrebna predobrada. Postoje manja postrojenja u kojima je 
rasplinjavanje upotrijebljeno za obradu tekućeg opasnog otpada ili za obradu 
visokoenergetskih materijala kao što je plastični otpad. Također, tijekom termičke 
obrade komunalnog otpada rasplinjavanje se može primijeniti nakon pirolize kao 
metoda za naknadnu obradu krute faze. Posebno zanimljiva je primjena plazme u 
procesu rasplinjavanja. Njena uloga, ovisno o dostupnoj tehnologiji, može biti dvojaka: 
ili se koristi za samo rasplinjavanje organske komponente ili se koristi za pročišćavanja 
nastalog plina nakon „klasičnog“ spaljivanja. Također, valja naglasiti da primjenom 
plazme se eliminira nastajanje štetnih plinova dioksina i furana, koji mogu nastati 
primjenom spaljivanja. Razlog tome je da je plazma proces gdje se propuštanjem 
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električne energije kroz plin postižu temperature od 5000 do 15000°C te uslijed tako 
visokih temperatura dolazi do razlaganja organskih i taljenja anorganskih komponenti 
otpada. U plinovitoj fazi dolazi do snažne razgradnje organskih molekula što gotovo u 
potpunosti uklanja štetne emisije što je jedna od glavnih prednosti plazma postupka. 
Anorganske tvari nakon prolaze kroz proces vitrifikacije i mogu se odlagati ili koristiti 





















Jura Križmarić                                                                                                           Termička obrada otpada 
 



























Jura Križmarić                                                                                                           Termička obrada otpada 
 



















Slika 14. Usporedba MBO-a, spaljivanja i rasplinjavanja u struji plazme 
Izvor: Upravljanje otpadom, skripta 
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5. PRIMJENJIVOST TERMIČKE OBRADE OTPADA U 
HRVATSKIM UVJETIMA 
Postrojenje za energetsku oporabu otpada svakako može naći primjenu u hrvatskim 
uvjetima. Kako je u Hrvatskoj započeo proces saniranja mnogobrojnih odlagališta 
otpada, uz još uvijek visok broj „divljih“ odlagališta, postrojenje za energetsku oporabu 
otpada koje bi kapacitetom moglo osigurati zbrinjavanje komunalnog otpada na razini 
regije znatno bi usporilo porast volumena otpada koji se more odlagati. 
Očekuje se kako će s porastom cijene fosilnih goriva, isplativost i nužnost energane 
na otpad biti će još izraženija. Korisnost i potreba energane na otpad prvenstveno se 
odnosi na rješavanje problema adekvatnog zbrinjavanja komunalnog otpada, a tek onda 
i na energetsku iskoristivost otpada. 
Ipak u Hrvatskoj, kao zemlji u kojoj je turistička djelatnost najznačajnija 
gospodarska grana, potreban je dodatni oprez i temeljita analiza utjecaja na životnu 
sredinu u cijelosti, kako bi se negativni utjecaji sveli na što manju moguću mjeru. 
Također, potrebno je obrazovati i osvijestiti stanovništvo o problemima s kojima se 
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6. TERMIČKA OBRADA OTPADA U EU 
U Europi postoji duga tradicija spaljivanja otpada na rešetki, te stoga postoji mnogo 
vremenom prikupljenog iskustva, koje znatno olakšava i ubrzava proces izgradnje 
postrojenja i njegovog puštanja u pogon. Problem s kojim se suočava svaka zemlja jest 
porast proizvodnje otpada, dok je prostor na odlagalištima ograničen. U skladu s tim, 
EU nastoji prekinuti odlaganje neobrađenog otpada. Opseg spaljivanja otpada u 
zemljama članicama EU znatno varira, od 0-62%. 
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U Austriji je 2000. godine bilo instalirano 950.000 t/god kapaciteta postrojenja za 
energetsku oporabu krutog komunalnog otpada, uz izgradnju još 480.000 t/god. Možda 
najznačajniji primjer spalionice predstavlja postrojenje Spittelau u Beču, kapaciteta 
270.000 t/god. Spalionica je smještena u samom središtu grada, što je vrlo značajno s 
aspekta problema onečišćenja zraka i štetnog utjecaja na zdravlje stanovništva. Ovaj 
primjer pokazuje kako se uz dugogodišnje ulaganje u obrazovanje i upoznavanje 
stanovništva s problemima i mogućim rješenjima za zbrinjavanjem otpada može 
provesti takav projekt.  
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6.2. Danska  
Danska ima vrlo veliko iskustvo i tradiciju u postupku spaljivanja otpada. Prva 
spalionica otpada u Danskoj je pokrenuta 1903. godine. Danas u Danskoj postoje 32 
postrojenja za energetsku oporabu otpada i još 4 u izgradnji. 1997. g. Danska, prva u 
svijetu uvodi zabranu odlaganja otpada koji se može spaliti. U 2002. g. u Danskoj je 
spaljeno približno 2,9 milijuna tona otpada, tj. oko 600 kg po stanovniku, što Dansku 
stavlja uz bok Švicarskoj i Japanu po količini spaljenog otpada po stanovniku. 
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7. ZAHTJEVI VEZANI UZ ZAŠTITU OKOLIŠA 
Efekti u zaštiti okoliša glavne su prepreke, ali i prednosti tehnologije za spaljivanje 
otpada. Spaljivanjem otpada smanjuje se volumen i masa otpada, te se uništavaju 
potencijalno opasne tvari iz otpada. Ipak, dimni plinovi nastali spaljivanjem štetni su i 
moraju proći postupak pročišćavanja, nakon čega se ispuštaju u atmosferu. 
Iako postrojenja za spaljivanje otpada emitiraju stakleničke plinove, ona pridonose 
smanjenju količinu emitiranih stakleničkih plinova koja bi se emitirala kada bi se otpad 
odlagao na odlagalište. Na odlagalištima se u anaerobnim uvjetima razvija metan (CH4) 
koji ima 22 puta veći staklenički potencijal od ugljikovog dioksida. Iz tog razloga se 
često na odlagalištima otpada spaljuje metan na bakljama, pretvarajući ga u CO2. 
Buka koju stvara postrojenje nije zanemariva i jedan je od razloga što se postrojenja 
za spaljivanje otpada u pravilu nalaze dalje od stambenih objekata. Osim samog 
postrojenja, buku proizvode i vozila koja dovoze otpad, te eventualna mehanička 
predobrada otpada. Buka se može reducirati izoliranjem glavnih proizvođača buke i 
primjerenom konstrukcijom otvora i vrata. 
7.1. Sastav dimnih plinova koji nastaju izgaranjem otpada 
Komunalni otpad nehomogena je smjesa različitih tvari, te njegova sastav varira s 
obzirom na lokaciju i godišnje doba. Izgaranjem nastaje smjesa plinova čiji sastav varira 
u ovisnosti o karakteristici spaljenog otpada. U nastalim dimnim plinovima nalazi se:  
 Ugljikov monoksid 
 Ukupni organski ugljik (TOC) 
 Klorovodik 
 Fluorovodik 
 Vodikov jodid, bromid i bromin 
 Sumporovi oksidi (SO2 i SO3) 
 Dušikovi oksidi (NO i NO2) i didušikov oksid (N2O) 
 Lebdeće čestice (PM10, PM2,5) 
 Olovo i spojevi olova 
 Spojevi kadmija i talija 
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 Drugi spojevi teških metala 
 Poliklorirani bifenili (PCB) 
 Poliklorirani dibenzo-dioksini (PCDD) i poliklorirani dibenzo-furani (PCDF) 





Ugljikov monoksid (CO) u dimnim plinovima nastaje uslijed nepotpunog izgaranja 
ugljikovih spojeva. CO nastaje ako postoji lokalni nedostatak kisika i/ili zbog 
nedovoljno visoke temperature izgaranja koja bi provela potpunu oksidaciju do CO2. 
Kontinuirano mjerenje količine CO može se koristiti kao provjera efikasnosti procesa 
izgaranja, tj. razina CO jest mjera kvalitete izgaranja. Nakon što je pušten u atmosferu, 
CO postupno oksidira do CO2.  
 
Ukupni organski ugljik 
Ukupni organski ugljik (engl. TOC) je parametar koji uključuje niz organskih 
plinova, čije je individualno raspoznavanje u pravilu kompleksno i skupo, a često i 
nemoguće. Tijekom spaljivanja odvijaju se mnogobrojne kemijske reakcije, od kojih 
neke ostanu nedovršene, što dovodi do vrlo složenog uzorka spojeva koji se nalaze u 
tragovima. TOC se može kontinuirano mjeriti, te predstavlja indikator kvalitete 
izgaranja (uz manji TOC, izgaranje je kvalitetnije). 
 
Klorovodik 
U komunalnom otpadu približno 50% klorovodika (HCl) nastaje iz PVC-a sadržanog 
u otpadu. U procesu spaljivanja, organski dio kloridnih spojeva izgara, dok se klor veže 
uz vodik, te nastaje HCl. 
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Sumporovi oksidi 
Ukoliko se u otpadu nalaze spojevi sumpora, tijekom spaljivanja će se najviše 
stvarati SO2. U određenim uvjetima se može stvarati i SO3, kojega pri spaljivanju 
komunalnog otpada može biti oko 5% prije pročišćavanja. 
 
Dušikovi oksidi 
Različiti oksidi dušika se stvaraju i emitiraju iz spalionica. Oni mogu biti otrovni, 
kiseli i utjecati kao staklenički plin, ovisno o pojedinim oksidu. NO i NO2 potječu od 
dušikovih spojeva sadržanih u otpadu (gorivni NOx), te iz pretvorbe atmosferskog 
dušika iz dovedenog zraka u dušikove okside (toplinski NOx). Kod spalionica 
komunalnog otpada, udio toplinskog NOx je obično vrlo nizak uslijed nižih temperatura 
u sekundarnom ložištu. Udio toplinskog NOx ovisi i o količini i načinu upuhavanja 
sekundarnog zraka u sekundarnu komoru za izgaranje, s tim da više temperature 
podrazumijevaju i veću udio toplinskog NOx. 
Mehanizmi nastajanja NOx iz dušikovih spojeva u otpadu vrlo su složeni. Ovo je 
dijelom i stoga što dušik u otpadu može biti sadržan u mnogo oblika, te ovisno o 
okolini, može nastati ili NOx ili elementarni dušik. Udjeli NO i NO2 u ukupnoj količini 
emisija NOx obično su 95% i 5% NO2. 
Didušikov oksid se stvara ukoliko temperatura izgaranja nije dovoljno visoka (npr. 
manje od 850°C) i ako količina kisika nije dovoljno visoka. Stoga je emisija N2O usko 
povezana sa emisijom CO. Ukoliko se primjenjuje selektivna ne-katalitička redukcija 
(engl. SNCR) pročišćavanja NOx plinova, kao što je slučaj u ovom primjeru, stvaranje 
N2O se može povećati. 
 
Živa i živini spojevi 
Živa se može u otpadu u većini slučajeva pronaći u akumulatorima, termometrima, 
zubnom amalgamu, fluorescentnim žaruljama i sl. Živa je vrlo otrovan metal, te bez 
adekvatnog pročišćavanja, spaljivanje otpada koji sadrži živu može uzrokovati znatno 
povećanje štetnih emisija. Budući da se pri većim udjelima klora, uobičajenim za 
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komunalni otpad, živa nalazi u ionskom obliku, mokri postupak čišćenja učinkovito 
otklanja živu iz dimnih plinova. 
U RH postoji sustav odvojenog skupljanja medicinskog, električnog i elektroničkog 
otpada, baterija i akumulatora, a predviđena je i predobrada ulaznog otpada te 
izdvajanje tvari koje bi eventualno mogle sadržavati živu i druge opasne tvari, tako da 
se u analiziranom postrojenju ne predviđa izgaranje takvog otpada. 
 
Drugi spojevi teških metala 
U ovu skupinu spadaju teški metali antimon, arsen, olovo, krom, kobalt, bakar, 
mangan, nikal, vanadij, kositar i njihovi spojevi. Ova grupa sadrži kancerogene metale i 
metalne spojeve kao što su arsenovi i kromovi spojevi, kao i potencijalno toksične 
metale. Ovi metale se mogu odstraniti adekvatnim filtriranjem prašine, pošto su oni 
vezani za čestice prašine. 
 
Poliklorirani bifenili 
Manje količine polikloriranih bifenila (PCB) se mogu pronaći u dimnim plinovima 
izgorenog komunalnog otpada. Veće količine PCB obično dolaze iz otpada koji se 
skuplja posebnim programima skupljanja otpada (transformatori, kondenzatori) pa se 
takav otpad neće spaljivati u analiziranom postrojenju. PCB-i se efikasno mogu uništiti 
na višim temperaturama izgaranja (iznad 1200°C), ali i na nižim temperaturama 
(950°C), ako se postigne pogodna turbulencija plinova i osigura dovoljno vrijeme 
zadržavanja u ložištu. 
 
Poliklorirani dibenzo-dioksini i poliklorirani dibenzo-furani 
Dioksini i furani (PCDD i PCDF) su grupa spojeva, od kojih su neki vrlo toksični, te 
se smatraju kancerogenima. Ovi spojevi nisu karakteristični samo za spaljivanje otpada, 
već nastaju pri svim toplinskim procesima (npr. izgaranje vrtnog otpada, biomase, 
nekontrolirano spaljivanje komunalnog otpada na otvorenom, izgaranje ogrjevnog drva 
u pećima itd.) pod određenim uvjetima. Nastaju na nižim temperaturama (250-500°C), 
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dok se pri višim temperaturama (850°C) učinkovito uništavaju. Ispuštanje dioksina i 
furana u atmosferu posljedica je ponovnog formiranja ovih spojeva u dimnim plinovima 
uslijed njihovog postupnog hlađenja tijekom postupaka pročišćavanja. Predstavljaju 
možda i najveći negativni utjecaj na zdravlje ljudi.  
 
Ugljikov dioksid 
Prilikom spaljivanja jedne tone komunalnog otpada, nastaje približno 0,7 do 1,7 tona 
CO2. Ugljikov dioksid se ispušta izravno u atmosferu, te kao staklenički plin pridonosi 
efektu staklenika. Pošto je komunalni otpad heterogena smjesa koja se sastoji od 
biorazgradivog dijela otpada i dijela otpada fosilnog podrijetla (npr. plastika, guma, 
stiropor, folije, sintetički tekstil), udio CO2 koji nastaje iz otpada koji nije biorazgradiv, 
a koji se smatra relevantnim za klimatske promjene iznosi od 33-50%. 
 
Metan 
Pretpostavlja se kako bi se nastajanje metana (CH4) moglo potpuno izbjeći pri 
adekvatnim uvjetima izgaranja. Metan može nastati u spremniku za otpad iz anaerobnih 
procesa, naročito ako se otpad dulje vremena nalazi u spremniku. 
 
Lebdeće čestice (PM10, PM2,5) 
Utjecaj lebdećih čestica na zdravlje ovisi o njihovoj koncentraciji, veličini i 
kemijskom sastavu, a može se mijenjati u ovisnosti o dnevnim fluktuacijama razina 
koncentracija PM10 i PM2,5. Najčešće se klasificiraju kao primarne (izravno oslobođene 
u atmosferu) i sekundarne (formirane u atmosferi uslijed kemijskih i fizikalnih procesa). 
Zadržavanje i prijenos čestica u atmosferi ovisi o njihovoj veličini, te može iznositi i do 
10 dana. 
Toksični sadržaji ugljika, sumpora, teških metala, policikličkih aromatskih 
ugljikovodika i ostalih zagađenja vezani su u frakcijama lebdećih čestica malih 
promjera, a u potpunosti na česticama promjera manjeg od 10 µm (PM10), odnosno 2,5 
µm (PM2,5). 
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8. UTJECAJ POSTROJENJA ZA TERMIČKU OBRADU OTPADA 
NA LJUDSKO ZDRAVLJE 
8.1. Ujedinjeno Kraljevstvo Velike Britanije i Sjeverne Irske 
U državama Velike Britanije i Sjeverne Irske sveukupno je izgrađeno 26 postrojenja 
za termičku obradu otpada. Napravljeno je niz studija o podudarnosti pojave karcinoma 
i života u blizini postrojenja za termičku obradu komunalnog otpada. Utvrđeno je da 
„bilo koji potencijalni rizik od karcinoma zbog blizine stanovanja postrojenjima za 
termičku obradu otpada (za razdoblja dulja od 10 godina) izuzetno nizak i vjerojatno 
nemjerljiv bilo kojom modernom epidemiološkom metodom.  
8.2. Francuska  
Prema podacima iz 2015. godine, u Francuskoj je izgrađeno 123 postrojenja za 
termičku obradu otpada te godišnje spaljuju 13,6 milijuna tona otpada. Provedeno je 
više studija koje istražuju povezanost postrojenja za termičku obradu otpada i kvalitetu 
života oko nje. Jednu od tih studija je proveo Odjel za epidemiologiju Rhone-Alpes u 
razdoblju od pet godina (od 2002. do 2006. godine). Studijom nije nađen „nikakav 
statistički pojačan rizik od karcinoma u području obuhvaćenom studijom, bilo za sve 
karcinome ili za one najčešće prijavljene da su povezani izloženosti postrojenjima za 
termičku obradu otpada ili dioksinima“. 
8.3. Njemačka  
U Njemačkoj su u pogonu 80 postrojenja za termičku obradu otpada. Objavljena je 
studija „Klorirani dibenzodioksini i dibenzofurani (PCDD/F) u krvi i ljudskom mlijeku 
osoba koje žive u blizini gradskih postrojenja za termičku obradu komunalnog otpada“ 
autora Deml et al. iz 1996. godine. Zaključak studije je da nije pronađeno povećanje 
razine dioksina u krvi stanovnika koji žive u neposrednoj blizini postrojenja za termičku 
obradu otpada Schwandorf u Njemačkoj. 
8.4. Danska 
Danska se uglavnom oslanja na termičku obradu otpada uz energetsku oporabu. Tako 
postoji 32 postrojenja u kojima se termički obrađuje 54% otpada. UNEP-ov (United 
Nations Environment Programme) pregled „Inventarizacija dioksina i furana“ – 
nacionalne i regionalne emisije navodi dokument iz 1997. godine Danskog ministarstva 
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okoliša i energije kojim se procjenjuje ukupna emisija dioksina i furana u atmosferu iz 
1995. godine iz svih poznatih izvora. Izvori onečišćenja su spaljivanje medicinskog 
otpada, ispušni plinovi automobila, dim cigareta, erupcije vulkana i šumski požari te 
obrada čelika. Na temelju ograničenih podataka iz Danske čini se da emisija dioksina i 
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9. ZAKLJUČAK 
U ovom radu istraženi su postupci termičke obrade otpada te njihov utjecaj na 
zdravlje čovjeka i okoliš. Diljem svijeta, termička obrada otpada, znatno je zastupljena 
tehnika uz energetsku oporabu. Prednosti takve vrste otpada su brz i efikasan način 
rješavanja otpada, iskorištavanje u svrhu energetske učinkovitosti (električna i toplinska 
energija), smanjenje volumena te smanjenje reaktivnosti otpada. Naravno, prihvaćenija 
solucija od spaljivanja otpada jest recikliranje, no ipak određeni postotak nije moguće 
reciklirati, već je prikladnije termički ga obraditi, nego li odlagati na odlagalište.  
U Hrvatskoj takva vrsta obrade otpada i dalje predstavlja nemoguću misiju pri 
realizaciji samog postupka, što zbog manjka edukacije građana o svim aspektima 
termičke obrade otpada, što zbog financijskih razloga.  
Današnje spalionice otpada predstavljaju pojam u smislu zaštite okoliša u odnosu na 
same početke razvoja takvih postrojenja. Suvremena postrojenja za termičku obradu 
otpada primjenjuju najbolju raspoloživu tehnologiju i stroge propise vezano uz granične 
vrijednosti emisija i dopuštene razine emisija dioksina i furana, poput onih u zemljama 
EU, imaju vrlo mali, tj. skoro nikakav doprinos koncentraciji onečišćujućih tvari u 
zraku.  
Prema pisanju časopisa New York Timesa, moderne spalionice su toliko čiste, imaju 
tako male emisije štetnih plinova u atmosferu da daleko veću opasnost od emitiranja 
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